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低温 低压 电弧 等 离子 体 渗 氮 处 理 316 不 锈 钢 
的 耐 腐蚀 性 能 
杨 文 进 "? 赵 彦 辉 ? 沈 明 礼 ? 刘 占 奇 肖 金 泉 ? 宫 骏 ? 


于 宝 海 ” 孙 超 ? 


1 中 国 科 学 技术 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 合肥 230027 
2 中 国 科 学 院 金属 研究 所 沈阳 110016 


摘要 在 低温 下 对 316 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 低压 电弧 等 离子 体 渗 氮 处 理 , 研究 了 渗 氛 处理 对 不 锈 钢 耐 腐蚀 性 能 的 
影响 。 结 果 表 明 : 渗 氮 层 有 两 个 子 层 , 由 纳米 唱 扩 张 奥 氏 体 和 少量 的 CrN 化 合 物 组 成 的 外 表层 和 单一 结构 的 扩 
张 奥 氏 体内 层 。 由 于 低压 电弧 等 离子 体 谊 度 高 ,在 400C 渗 氮 1h 得 到 的 渗 氮 层 厚度 达到 15 yum, 表现 出 很 高 的 渗 
氮 速 率 。 纳 米 唱 外 表层 是 渗 氛 不锈钢 耐 腐蚀 性 能 的 关键 ,促进 了 钝 化 膜 的 生成 , 渗 氮 后 试 样 表面 形成 的 钝 化 膜 
厚度 达到 27 nm, 比 原始 不 锈 钢印 化 膜 的 2 倍 还 多 。 渗 毛 不 锈 钢 试 样 的 腐蚀 电流 (3.55x10*A/cm) 比 基 材 的 腐蚀 
电流 (1.99x107 A/cm’) 降 低 一 个 数量 级 ,表明 渗 氨 后 试 样 的 耐 腐蚀 性 能 提高 了 。 

关键 词 材料 失效 与 保护 , 低压 电弧 等 离子 体 渗 氮 , 纳米 晶 扩 张 奥 氏 体 , 渗 氮 速率 , 奎 腐蚀 性 能 
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ABSTRACT Low-pressure arc plasma nitriding is a novel rapid plasma nitriding process which can sig- 
nificantly enhance wear and corrosion resistance of austenite stainless steels. In this study, low tempera- 
ture (~ 400°C ) nitriding was applied to AlS1 316 austenitic stainless steel (316 SS). A nitriding layer of 15 hm 
thickness was obtained just after 1 h processing, which is composed of an outer thin sublayer of nano- 
crystalline expanded austenite (nano- 内) with a trace of Cr nitrides and an inner thick coarse-grained ex- 
panded austenite (%) sublayer. The thin surface nanolayer plays the key role in corrosion resistance of 
the nitrided layer, which promotes the formation of passive film. And the thickness of the passive film 
formed on the surface of the nitrided steel is 27 nm, which is two times over that on the bare 316 stain- 
less steel. The corrosion current of nitrided steel is 3.55x10° A/cm’ in 3.5% NaCl solution, c.a. one order 
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of magnitude lower than that of the untreated 316 austenite stainless steel (1.99x107 A/cm’), which indi- 


cated that the nitrided layer had a lower corrosion rate. The pitting corrosion potential was not detected 


via electrochemical polarization experiments, exhibiting a better pitting corrosion resistance of the nitrided 


steel. 


KEY WORDS materials failure and protection, low-pressure arc plasma nitriding, nano-crystalline ex- 
panded austenite, nitriding kinetics, corrosion resistance 


低温 ( 低 于 450 "O) 渗 氮 技 术 可 在 不 破坏 不 锈 钢 
耐 腐蚀 性 能 的 情况 下 极 大 地 强化 其 表面 , 越 来 越 受 
到 研究 者 的 关注 。 低 温 等 离子 体 渗 氨 在 不 锈 钢 表 面 
所 形成 的 扩张 奥 氏 体 层 (又 叫 你 相 或 $S 相 ) ,实际 上 
是 一 种 氮 过 饱和 固溶体 , 其 硬度 值 为 不 锈 钢 基体 组 
织 硬度 的 2~5 倍 ,因此 能 极 大 地 强化 不 锈 钢 表 面 # 


0.8 Si, 1.42 Mn, 2.16 Mo, 11.2 Ni, 17.8 Cr, 其 余 为 
Fe。 渗 氮 前 先 将 其 机 械 研 磨 抛光 , 然后 在 丙酮 和 酒 
精深 剂 中 分 别 超声 清洗 10 min。 

低压 电弧 等 离子 体 渗 氮 装 置 为 俄 制 TRIO 真空 
系统 ,功率 为 20 kW, 其 示意 图 在 图 1 中 给 出 。 先 将 
该 渗 氮 装置 腔 体 真空 度 抽 至 7x10” Pa, 然后 通 入 毛 


提高 其 耐 磨 性 。 同 时 , 由 于 渗 毛 温度 较 低 ,在 处 理 过 
程 中 避免 了 铬 氮 化 物 的 析出 ,不 会 降低 不 锈 钢 的 耐 
腐蚀 性 能 。 但 是 ,低温 等 离子 渗 氮 的 速率 较 低 旦 处 
理 时 间 过 长 ,影响 其 在 不 锈 钢 表面 强化 上 的 应 用 。 
因此 发 展 一 种 在 保持 不 锈 钢 耐 腐蚀 性 能 的 前 提 下 既 
能 强化 不 锈 钢 表面 、 提 高 其 耐 磨 性 能 又 具有 较 高 的 
渗 毛 速率 的 等 离子 体 渗 氮 技术 ,有 重要 的 意义 。 

20 世纪 90 年 代 , 一 种 低压 高 密度 等 离子 体 源 装 
置 % 促 进 了 渗 氮 技术 的 发 展 " 败 。 这 种 渗 氮 装置 将 传统 
的 辉 光 放电 改 为 弧 光 放电 , 渗 毛 气压 低 至 0.4~4 Pa， 


气 ,产生 握 等 离子 体 。 将 试 样 在 握 等 离子 体 中 去 氧 
化 皮 活 化 30 min, 然后 通 入 氮气 (气压 为 0.6 Pa), 生 
成 氮 等 离子 体外 。 对 试 样 施 加 -700V 的 脉冲 偏 压 ， 
频率 为 40 kHz, 占 空 比 为 50%。 渗 毛 温 度 为 400'C， 
处 理 时 间 为 1h, 电弧 等 离子 源 电流 为 85 A, 处 理 完 
成 后 样品 在 真空 条 件 下 随 炉 冷却 至 室温 。 

用 D/max2400X 型 六 射线 入 射 仪 (XRD) 分 析 渗 
氮 样 品 表 面 的 物 相 。 使 用 马 布尔 试剂 (盐酸 20 ml+ 
水 20 ml+ 硫 酸 铜 5 g) 刻 刨 渗 氮 样品 的 横 截 面 ,用 S- 
3400N 场 发 射 扫描 电子 显微镜 (FE-SEM) 观 测 样品 横 


产生 的 等 离子 体 密度 高 达 10"~10MWecm", 极 大 地 提 
高 了 低温 下 渗 氮 速率 ,缩短 了 处 理 时 间 。 本 文 作 者 
用 这 种 渗 氮 技术 对 304 不 锈 钢 进行 表面 强化 处 理 ， 
即使 在 较 低 的 渗 氮 温度 (430C) 下 也 能 得 到 较 厚 
(10.5 um) 的 渗 氮 层 ,表现 出 很 高 的 滩 氮 速率 外 。 渗 
氮 层 主要 由 和 相 组 成 , 比 未 处 理 不 锈 钢 基体 具有 更 
高 的 点 蚀 击 破 电 位 , 表现 出 更 高 的 耐 腐蚀 性 能 。 有 
多 位 研究 者 观察 到 , 不锈钢 低温 等 离子 渗 氮 处 理 后 
耐 腐蚀 性 能 提高 "3 ,其 原因 是 在 处 理 过 程 中 生成 
了 入 相 。 本 文 作者 发 现 ,采用 低温 (400'C) 电 弧 等 离 
子 渗 氮 处 理 316 奥 氏 体 不 锈 钢 生成 的 渗 氮 层 , 其 表 
层 为 纳米 晶 结 构 "。 李 楠 等 3 发现 , 不锈钢 材料 的 
组 织 由 粗 晶 粒 变 成 纳米 唱 后 其 耐 腐蚀 性 能 有 很 大 的 
提高 。 而 低温 滩 氮 所 得 x 相 仍 为 奥 氏 体 结构 ,因此 
可 以 推测 , 渗 氮 层 表 层 的 纳米 结构 对 不 锈 钢材 料 的 
耐 腐蚀 性 能 也 有 影响 。 本 文采 用 低压 电弧 等 离子 体 
渗 氮 技术 ,在 较 低 温度 下 对 316 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 
表面 渗 氮 强化 处 理 , 研 究 渗 氨 对 不 锈 钢 组 织 结构 和 
耐 腐蚀 性 能 的 影响 。 


1 实验 方法 


实验 用 316 奥 氏 体 不 锈 钢 试 样 的 直径 为 20 mm 
厚度 为 3 mm, 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :0.03 C， 


牙 面 的 形 貌 。 使 用 ESCALAB250 表面 分 析 系 统 
(XPS) 和 EPMA-1610 电子 探 针 显 微 分 析 仪 (EPMA) 
分 别 分 析 滩 氮 层 成 分 沿 深度 分 布 。 用 JEM-2010F 透 
射电 子 显微镜 (TEM) 观 察 样品 的 表面 组 织 和 内 层 组 
织 。 用 单 侧 离 子 减 薄 方法 制备 表面 透射 试 样 , 先 从 
背面 机 械 研磨 至 约 50 um 厚度 然后 用 Ganta 四 坑 减 
薄 仪 将 样品 由 背面 减 至 大 约 10 jm 厚度 , 最 后 用 
GL6960 离子 减 薄 仪 从 背面 单 侧 离 子 减 薄 至 穿孔 。 
使 用 PARSTA T2273A 电化 学 测试 系统 测试 电化 学 
极 化 曲线 ,腐蚀 介质 为 3.5% NaCl 溶 液 , 电解 池 为 标 
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图 1 低压 电弧 等 离子 体 渗 氮 装置 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the low-pressure arc plasma- 


assisted nitriding device 
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准 的 三 电极 体系 ,辅助 电极 为 铂 片 , 参 比 电 极为 饱和 
甘 汞 电极 (SCE), 样 品 为 工作 电极 。 测 试 前 将 样品 在 
溶液 中 浸泡 10 min, 待 开路 电位 稳定 后 从 开路 电位 
开始 以 20 mV/ min 的 速度 进行 正 向 动态 阳极 极 化 
扫描 。 用 KL1500 型 体 视 显微镜 观察 浸泡 48P 后 样 
品 表面 的 腐蚀 形 貌 。 
2 结果 和 讨论 

在 400C 低 压 电 弧 等 离子 渗 氮 1 后 , 在 316 不 
锈 钢 表面 形成 一 个 双 层 结构 的 改 性 层 , 如 图 2a 所 
示 。Borgioli "在 不 锈 钢 等 离子 渗 毛 过 程 中 也 观察 
到 类 似 的 双 层 结构 。 其 中 较 厚 的 外 层 是 渗 氮 层 , 较 
薄 的 内 层 则 是 因 不 锈 钢 中 的 碳 原子 扩散 而 形成 的 。 


83 


CC 


表面 形成 一 个 高 密度 的 粒子 匡 层 ,有 利于 提高 等 离 
子 体 渗 氮 效率 。316 不 锈 钢 渗 层 氮 元 素 沿 深度 的 分 
布 ,如 图 2b 所 示 。 可 以 看 出 , 氨 元 素 含量 沿 深度 方 
向 缓慢 降低 ,含量 (原子 分 数 ) 为 10%~22%6。 

图 3 给 出 了 渗 氮 后 316 不 锈 钢 样 品 的 XRD 物 相 
分 析 结 果 , 可 见 渗 氮 层 为 单一 结构 的 扩张 奥 氏 体 
相 。 这 种 扩张 奥 氏 体 相 (也 叫 % 相 或 者 S 相 ) 是 一 种 
氮 原 子 过 饱和 固溶体 , 具有 面 心 立 方 结构 。 与 原 
始 不 锈 钢 的 X- 射 线 衍射 谱 线 相 比 , 从 相 渗 氮 层 的 
衍射 峰 出 现 明显 的 宽 化 和 向 低 角 度 偏 移 , 这 种 现 
象 在 低温 渗 氮 或 者 渗 碳 处 理 不 锈 钢 过 程 中 也 观察 
到 *%m。 其 原因 是 ,在 渗 氮 或 者 渗 碳 过 程 中 ,渗入 样 
品 表面 的 活性 粒子 ,进入 到 不 锈 钢 奥 氏 体面 心 立方 


低压 电弧 等 离子 源 能 产生 高 达 10"~10" /cm 的 高 密 
度 等 离子 体 。 在 这 种 高 密度 等 气 离 子 体 的 强烈 受 击 
下 试 样 表层 的 碳 原子 被 激活 ,并 由 表层 向 内 扩散 而 
形成 矶 富 集 的 扩散 层 。 从 图 2a 可 以 看 出 , 本 文采 用 


唱 格 内 , 导致 唱 格 膨胀 , 曲面 间距 增加 , 从 而 导致 其 
X- 射 线 衍射 峰 宽 化 和 峰 位 向 低 角 度 偏 移 。 

在 高 密度 等 离子 体 爱 击 下 样品 最 外 表层 会 出 现 
一 个 瞬 态 高 温 区 ,使 等 离子 渗 氮 不锈钢 样品 最 外 表 


的 低压 电弧 等 离子 渗 氮 技术 在 400C 下 处 理 1h 得 
到 了 约 15 jm 的 渗 氮 层 , 而 Zhang" 等 用 传统 等 离子 
渗 氮 技术 对 316 奥 氏 体 不 锈 钢 在 400C 处 理 60h 才 
得 到 约 20 um 深度 的 渗 氮 层 , 可 见 本 文采 用 的 低压 
电弧 等 离子 渗 氮 技术 具有 很 高 的 渗 氮 速率 。 高 渗 气 
速率 一 方面 与 等 离子 密度 有 关 , 男 一 方面 与 处 理 过 
程 中 所 加 持 的 高 脉冲 偏 压 (-700 V) 有 关 。 较 高 的 脉 
冲 偏 压 使 氮 离 子 体 加 速 ,增加 等 离子 体能 量 ,在 试 样 
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图 2 渗 氮 样品 的 截面 SEM 像 和 毛 元 素 深 度 分 布 曲线 
Fig.2 Cross- sectional SEM images (a) and EPMA depth 
profiles (b) of the nitrided sample 


层 微量 的 氨 化 物 析出 。 为 了 确认 活 氨 层 的 组 织 结 
构 , 对 渗 氮 层 以 及 其 外 表层 进行 TEM 观察 ,结果 如 
图 4 所 示 , 其 中 图 4b 是 套 取 图 4a 中 虚线 部 分 所 做 的 
选区 电子 衍射 谱 (SAED)。 可 以 看 出 , 渗 氮 层 外 表层 
由 纳米 唱 面 心 立 方 结构 的 从 相 和 少量 的 CrN 化 合 物 
组 成 ,其 选区 衍射 谱 为 多 晶 的 衍射 环 组 成 ,表明 其 为 
非常 细小 的 纳米 唱 结 构 , 且 取向 随机 分 布 。 而 图 4c 
和 图 4d 则 表明 渗 氮 层 内 层 为 单一 结构 的 次 相 , 与 X- 
射线 衍射 分 析 结 果 一 致 。 

纳米 化 后 不 锈 钢材 料 表 面 所 形成 钝 化 膜 更 加 致 
密 , 钝 化 膜 中 载 流 子 密 度 更 低 , 从 而 抑制 了 钝 化 膜 的 
电化 学 反应 进程 , 降低 了 钝 化 膜 溶解 速度 , 提高 了 其 
耐 腐蚀 性 能 "。 为 了 考察 表面 纳米 唱 层 对 渗 氮 不 锈 
钢 耐 腐蚀 性 能 的 影响 ,将 表层 纳米 晶 层 除去 。 除 去 
纳米 唱 层 的 具体 方法 为 :用 2000# 砂 纸 研磨 一 段 时 
间 , 然 后 用 XPS 检测 表面 氮 含 量 。 经 过 与 电子 探 针 
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3 渗 氮 及 未 渗 氮 样品 的 XRD 图 谱 
Fig.3 XRD patterns of the untreated and nitrided samples 
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图 4 渗 氛 样品 最 外 表层 和 次 表层 的 TEM 像 和 SAED 谱 


Fig.4 TEM image of the top-surface layer (a) and (c) of the nitrided layer, and their corresponding SAED 


patterns (b) and (d) 


(EPMA) 所 测 得 氮 含 量 与 渗 层 深度 关系 曲线 进行 比 
对 ,确认 所 研磨 的 深度 。 研 磨 厚度 大 于 1 um 小 于 渗 
层 厚 度 即 可 , 即 保证 了 去 掉 纳米 层 又 保留 了 渗 氮 
层 。 将 去 除 表面 纳米 层 的 渗 氮 316 不 锈 钢 在 3.5% 
NaCl 溶 液 中 浸泡 48 h, 观察 其 表面 腐蚀 情况 。 图 5 
表明 ,经 过 长 时 间 温 泡 后 试 样 表面 出 现 明显 的 点 蚀 


密度 只 有 约 4.6x10”A/cm, 比 未 处 理 样品 的 电 
流 密度 低 两 个 数量 级 。 这 表明 , 与 原始 不 锈 钢 样品 

比 , 渗 氮 不 锈 钢 钝 化 膜 的 溶解 速度 低 得 多 , 耐 腐蚀 
性 能 得 到 了 一 定 的 提高 。 从 表 1 可 以 看 出 , 渗 氨 不 
锈 钢 的 腐蚀 电位 和 未 处 理 不 锈 钢 的 腐蚀 电位 基本 相 
同 , 但 是 其 腐蚀 电流 (3.55x10* A/cm9) 却 比 未 处 理 样 


破坏 , 且 在 点 蚀 孔 周围 有 铁锈 生成 。 而 未 去 除 表 二 
纳米 唱 层 的 渗 氮 不 锈 钢 和 原始 不 锈 钢 试 样 ,在 同样 
的 浸泡 条 件 下 表面 没有 发 生 明 显 变化 。 这 表明 ,去 
除 最 外 表层 后 , 办 相 渗 氮 层 耐 腐蚀 性 被 严重 破坏 ,其 
耐 腐蚀 性 不 如 未 理 的 不 锈 钢 组 织 。 

6 给 出 了 原始 不 锈 钢 试 样 、 渗 氮 316 不锈钢 以 
及 去 除 纳米 晶 表层 后 渗 毛 试 样 在 3.5% NaCl 溶 液 中 
的 动 电位 极 化 曲线 测试 结果 , 由 Tafel 外 推 法 得 到 其 
腐蚀 电位 (Ei)、 腐 蚀 电 流 (os) 和 击破 电位 ( 轧 )( 表 1)。 
从 图 6a 可 见 , 未 处 理 不 锈 钢 样 品 的 极 化 曲线 表现 出 
典型 的 从 自 钝 化 到 钝 化 膜 击破 转换 过 程 , 点 蚀 击 破 电 
位 在 0.3~0.6 V/SCE 之 间 。 极 化 电位 为 0.5 V/SCE 时 
未 处 理 不 锈 钢 基体 的 电流 密度 高 达 5.7x10” A/cmy?， 
而 经 过 低压 电弧 等 离子 体 渗 毛 处 理 后 不 锈 钢 样 品 的 


4 腐蚀 电流 (1.99x107 A/cm3) 小 一 个 数量 级 。 这 表 
明 , 渗 氮 后 不 锈 钢 试 样 的 腐蚀 速率 变 低 , 耐 腐蚀 性 能 
提高 了 。 从 图 6b 可 以 看 出 , 将 渗 氮 样品 的 纳米 晶 
层 去 掉 后 样品 的 腐蚀 电压 有 一 定 的 降低 ,腐蚀 电流 
增 大 。 这 说 明 , 去掉 纳 米 唱 表层 后 样品 更 容易 受到 
CI 的 溶液 的 侵蚀 ,腐蚀 速率 加 快 , 耐 腐蚀 性 能 降 
低 。 从 图 6b 还 可 见 ,去 纳米 晶 表 层 后 样品 的 维 印 电 
流 有 所 增 大 , 说 明 其 钝 化 膜 变 得 疏 松 , 溶解 速度 加 
快 , 耐 腐蚀 性 能 变 差 。 同 时 ,去 除 纳米 晶 表层 后 样品 
印 化 膜 被 点 蚀 击 破 , 击 破 电 位 为 0.5~0.6 V/SCE, 表 
明 去 表面 纳米 晶 表层 后 样品 的 耐 点 刨 性 能 降低 。 与 
未 处 理 不 锈 钢 基 材 相 比 , 去 除 纳米 晶 表 层 后 样品 的 
腐蚀 电压 (-251.84 mVSCE) 有 所 降低 ,腐蚀 电 

(5.21x10”A/cm”) 有 所 增加 。 这 些 结果 表明 ,去 表面 
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图 6 样品 的 动 电位 极 化 曲线 图 
Fig.6 Potentiodynamic polarization curves of samples im 
3.5% NaCl solution 


表 1 试 样 的 腐蚀 电压 、 腐 蚀 电流 和 点 蚀 电位 


Table 1 Corrosion potential (Ew Vs. SCE), Corrosion cur- 


rent density (Icorr) and Pitting potential (Ep vs. 
SCE) of samples in 3.5% NaCl solution 


Lo a 
5 不 同样 品 在 3.5% NaCl 溶液 中 浸泡 48h 后 的 表面 es EY) om ey) 
形 貌 
, Fig.$ Surface morphology of the samples after immersed Substrate -155.55 1.99x10 ”0.3~0.6 
in 3.5% NaCl solution for 48 h (a) the substrate, (b) Nitrided layer -172.1$ 3.55x10* 一 


nitrided layer and (c) nitrided layer without nano- 


sublayer Nitrided layer without ee 
nano-sublayer 
纳米 品 层 后 样品 更 容易 腐蚀 , 腐蚀 速率 提高 。 
明 ,纳米 晶 六 外 表层 对 于 低压 电弧 等 离子 体 渗 氮 处 度 分 布 的 数据 (图 2b) 可 知 , 氨 含 量 为 17% 时 对 应 的 


YH 


里 316 奥 氏 体 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 能 起 关键 作用 。 ， 深度 为 5 wm。 因此 可 得 图 7c 对 应 样品 表层 研磨 
氮 处 理 后 316 不 锈 钢 腐蚀 电流 降低 , 耐 腐蚀 性 得 到 ”” 掉 大 约 5 pm 的 厚度 。 这 样 既 保证 此 试 样 去 除了 表 
定 的 提高 ,但 是 去 除 纳 米 晶 次 相 外 表层 后 试 样 的 ” 面 纳 米 层 ,又 保留 有 一 定 厚度 的 从 相 渗 氮 层 。 从 图 
维 顿 电流 增 大 , 腐蚀 速率 加 快 ,而 且 出 现 点 蚀 腐蚀 7 中 氧 含 量 深 度 变 化 可 以 看 出 ,经 等 离子 渗 氮 后 
破坏 。 316 不 锈 钢 试 样 的 钝 化 膜 厚度 约 为 27 nm, 比 原始 
图 7 给 出 了 未 处 理 316 不 锈 钢 基 体 ` 渗 氮 处 理 ”不锈钢 基体 钝 化 膜 厚度 (11 nm) 的 两 倍 还 多 ,表明 

后 不 锈 钢 试 样 以 及 渗 氮 处 理 后 再 去 除 表 面 纳米 唱 渗 氮 后 不 锈 钢 试 样 的 耐 腐蚀 性 能 有 很 大 的 提 
次 相 层 后 试 样 在 近 表 面 区 域 的 元 素 深 度 分 布 曲 高 。 而 去 除 表 面 纳 米 层 后 不 锈 钢 试 样 的 钝 化 膜 
线 。 可 见 渗 氮 层 近 表 层 区 域 氮 元 素 含 量 高 达 22% ”只 有 约 7nm 厚 ,是 三 个 试 样 里 最 薄 的 , 因此 耐 腐 
(图 7b), 而 去 除 表 面 纳 米 层 后 氮 元 素 含量 只 有 约 “，” 蚀 性 能 最 差 。 
17%( 图 7c)。 从 电子 探 针 (EPMA) 所 得 氮 含量 沿 深 纳米 晶 组 织 的 晶 粒 小 , 唱 粒 的 比 表面 积 大 ,因此 
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图 7 渗 毛 层 的 元 素 深度 分 布 
Fig.7 XPS depth profiles of (a) 316 stainless steel sub- 
strate, (b) nitrided layer and (c) nitrided layer with- 
out nano-sublayer 


晶 粒 之 间 的 界面 体积 分 数 高 , 是 原子 扩散 理想 通 
道 。 低 压 等 离子 体 渗 氮 后 的 不 锈 钢 , 表层 形成 了 便 
于 元 素 扩 散 的 纳米 晶 层 ,促进 了 氧 原子 的 扩散 形 
成 钝 化 膜 , 因此 形成 的 钝 化 膜 比 原始 未 处 理 基体 的 
钝 化 膜 厚 , 耐 腐蚀 性 能 增强 。 


结论 


在 400C 低 压 电 弧 等 离子 体 渗 氮 1h, 可 在 316 
不 锈 钢 表面 形成 一 个 双 层 结构 的 改 性 层 : 渗 氮 外 层 
和 较 薄 的 富 碳 层 内 层 。 渗 氮 层 厚度 达到 15 pmm, 表 
机 速率 (15 jm/h, 400C), 表面 N 原子 

达到 22%。 渗 氮 层 由 两 个 子 层 组 成 , 即 纳米 唱 
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次 相 和 少量 的 CrN 化 合 物 组 成 的 外 表层 和 单一 结构 
的 %W 相 内 层 。 纳 米 唱和 相 外 表层 有 利于 氧 原子 的 扩 
散 便 于 形成 钝 化 膜 , 渗 毛 样品 的 钝 化 膜 厚度 比 原始 
不 锈 钢 钝 化 膜 厚 度 的 2 倍 还 多 , 渗 氮 316 不 锈 钢 钊 
化 膜 更 致密 , 钝 化 膜 的 溶解 速率 减缓 , 使 耐 腐蚀 改 
能 提高 。 
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